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Аннотация
В статье представлен краткий обзор об особенностях применения 
объемно-модульной технологии в проектировании СВЧ электронных 
устройств современного радиоэлектронного оборудования. Описыва-
ется объемно-модульный способ реализации СВЧ устройств, позво-
ляющий улучшить их массогабаритные характеристики и при этом 
сохранить и увеличить их функциональные возможности. Сформу-
лированы основные принципы построения объемно-модульных СВЧ 
электронных устройств и приведены результаты численного моде-
лирования электродинамических характеристик полосково-щелево-
го перехода – основного базового их элемента. Рассмотрен способ 
количественной оценки влияния объемно-модульной технологии на 
массогабаритные характеристики СВЧ электронных устройств. Пе-
речислены основные преимущества и недостатки объемно-модуль-
ной технологии. 
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Abstract
State of problem. Today a significant part of passive microwave electronic 
devices is implemented in the form of single-layer structures. In some 
cases such approach leads to an increase in the overall dimensions 
characteristics of electronic equipment. Moreover the application of single-
layer microwave boards leads to the complexity of replacing individual 
functional units. Therefore the replacement of the entire microwave 
board is required to improve any of its functional part. It is nonprofit 
economically and inefficient technologically. Significant progress in 
eliminating the above mentioned disadvantages may be achieved by 
the application of volume-modular technology of design microwave 
electronic devices. Purpose. The purpose of the research is to present 
a brief overview of the features of the application of volume-modular 
technology in the design of microwave electronic devices of modern 
radio-electronic equipment. The volume-modular way of implementing 
microwave devices is described. It allows improving their weight and 
overall dimension characteristics and at the same time maintaining and 
increasing their functionality. The basic principles of design of volume-
modular microwave electronic devices are formulated. The results of 
numerical simulation of the electrodynamics characteristics of a strip-slot 
transition are presented. The method for quantitative assessment of the 
influence of volume-modular technology on the weight and dimensions 
characteristics of microwave electronic devices is considered. The main 
advantages and disadvantages of volume-modular technology are listed. 
Results. We demonstrate a possibility of reducing the overall dimensions 
characteristics of passive microwave electronic devices by more than 10 
times while maintaining their electrical parameters. Each component 
is presented in the form of a structurally separate and complete 
board with unified overall and connecting dimensions. The standard 
electromagnetic coupling between functional parts makes it possible to 
assemble microwave electronic devices with specified electrodynamics 
characteristics from the base elements.
Keywords
volume-modular technology, design, microwave electronic devices, 
S-parameters
93










































































Fomin D. G., Dudarev N. V., Darovskikh S. N., Klygach D. S., 
Vakhitov M. G. Specific features of volume-modular technology application 
in the design of microwave electronic devices. Ural Radio Engineering 
Journal. 2021;5(2):91–103. (In Russ.) DOI: 10.15826/urej.2021.5.2.001.
Введение
В связи со значительным развитием электронной компонент-
ной базы происходит широкое распространение идей, методов 
и устройств радиоэлектроники в различных областях науки, 
техники и телекоммуникационных технологий [1]. На сегод-
няшний день значительная часть пассивных СВЧ плат выпол-
няется в виде однослойных конструкций, что приводит в ряде 
случаев к увеличению габаритных размеров радиоэлектронной 
аппаратуры. Также применение однослойных СВЧ плат при-
водит к сложности замены отдельных функциональных узлов. 
В этих случаях требуется замена всей СВЧ платы, что эконо-
мически и технологически невыгодно. 
Существенного прогресса в устранении вышеуказанных не-
достатков можно добиться за счет применения объемно-модуль-
ной технологии построения СВЧ устройств. Объемно-модульная 
технология позволяет реализовать СВЧ устройства в виде мно-
гослойных конструкций с высокой степенью интеграции их со-
ставных частей (базовых элементов). При этом каждая составная 
часть представлена в виде конструктивно обособленной и функ-
ционально законченной платы, с унифицированными габарит-
ными, присоединительными размерами и заданным способом 
электромагнитной связи с другими составными частями, что 
позволяет собирать СВЧ устройства из базовых элементов с не-
обходимыми электродинамическими характеристиками [2–11].
 Целью данной работы является формулировка основных 
принципов построения объемно-модульных СВЧ электронных 
устройств и исследование электродинамических характеристик 
одного из вариантов построения полосково-щелевого перехода – 
основного базового их элемента. 
1. Объемно-модульная технология 
Объемно-модульная технология предполагает создание на ос-
нове известных однослойных СВЧ устройств многослойного ана-
лога, представляющего собой модульную конструкцию из СВЧ 
плат, где на каждом из слоев реализованы одна или несколь-
ко функциональных частей (принцип декомпозиции) исходного 
устройства. При этом связь между функциональными элемен-
тами, расположенными на различных этажах, осуществляется 
с помощью электромагнитного поля [2]. 
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Примером реализации объемно-модульной технологии яв-
ляется СВЧ делитель мощности (рис. 1). Данное устройство 
представляет собой многослойную конструкцию, состоящую 
из 6 СВЧ плат.
 
Рис. 1. СВЧ делитель мощности:
1 – базовые элементы, реализованные на двуслойном фольгированном СВЧ 
диэлектрике Arlon AD350, 2 – переходные полуотверстия 
Fig. 1. Microwave power divider:
1 – basic elements, implemented on a two-layer foil microwave dielectric Arlon 
AD350, 2 – transitional half-holes
2. Основные принципы объемно-модульной технологии
Реализация объемно-модульной технологии пассивных СВЧ 
устройств, позволяющей улучшить массогабаритные характери-
стики при сохранении их электрических параметров, основана 







Рис. 2. Основные принципы объемно-модульной технологии
Fig. 2. Basic principles of volumetric modular technology
2.1. Первый принцип объемно-модульной технологии
Первым принципом является принцип многослойности. 
Реализация этого принципа основана на декомпозиции электри-
ческой схемы СВЧ устройства в плоскостном исполнении на про-
стейшие, но функционально законченные блоки. Каждому блоку 
отводится отдельный конструктивный слой. Благодаря много-
слойности построения конструкции можно значительно сокра-
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тить массогабаритные показатели изделия в целом [2]. Однако 
реализация этого принципа сопряжена с проблемой реализации 
электромагнитной взаимосвязи слоев друг с другом. Пример де-
композиции гипотетического пассивного СВЧ устройства в четы-
рехслойную объемно-модульную структуру представлен на рис. 3.
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Рис. 3. Декомпозиция гипотетического пассивного СВЧ устройства 
в четырехслойную объемно-модульную структуру
Fig. 3. Decomposition of a hypothetical passive microwave device 
into a four-layer volume-modular structure
2.2. Второй принцип объемно-модульной технологии
Вторым принципом объемно-модульной технологии пассив-
ных СВЧ электронных устройств является принцип модульности 
изделия. Под модульностью понимается такое конструктивное 
построение СВЧ устройства, которое позволяет заложить в него 
возможность модернизации и технологичность (рис. 4). Такой 
ресурс позволяет оперативно осуществлять замену одного или 
нескольких слоев конструкции на другие, а также проводить 
корректировку эксплуатационных характеристик изделия [2]. 
Рис. 4. Структура гибридного делителя:
1 – базовые элементы, 2 – согласующая плата, 3 – элементы крепления
Fig. 4. Hybrid divider structure: 
1 – basic elements, 2 – matching board, 3 – fastening elements
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2.3. Третий принцип объемно-модульной технологии
Из реализации принципа модульности изделия вытекает тре-
тий, самый важный принцип объемно-модульной технологии: 
принцип бесконтактной электромагнитной связи между сло-
ями объемно-модульной конструкции. Как правило, для эф-
фективной передачи электромагнитной энергии от одного слоя 
к другому используются четвертьволновые отрезки, позволя-
ющие создавать пучности электрического или магнитного по-
лей в заданной области. Главное преимущество бесконтактной 
электромагнитной связи между слоями заключается в отсутст-
вии электрических контактов, сопряженных с использованием 
переходных отверстий и кабельных переходов, что значитель-
но упрощает разбор конструкции при необходимости замены 
отдельного слоя.
3. Базовые элементы для бесконтактной 
электромагнитной связи между слоями
Связь между слоями объемно-модульных СВЧ устройств осу-
ществляется с помощью полосково-щелевых переходов. В на-
стоящий момент в литературе можно встретить несколько раз-
личных типов переходов, реализованных на базе полосковой 
и щелевой линий (рис. 5).
а б в
Рис. 5. Типы полосково-щелевых переходов:
а) переход полосок – объемная щель; б) переход полосок – объемная щель – 
полосок; в) переход полосок – щель – полосок
Fig. 5. Types of strip-slot transitions:
a) strip to volume slot transition; b) strip – to volume slot – to strip transition; 
c) strip – to slot – to stripe transition
Рассмотрим более подробно электродинамические параметры 
для конструктивного исполнения полосково-щелевого перехода 
(рис. 5 в), полученные путем численного моделирования.
Из представленных зависимостей S-параметров (рис. 6) сле-
дует, что относительная полоса пропускания по уровню ко-
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эффициента передачи –3 дБ для конструктивного исполнения 
полосково-щелевого перехода (рис. 5 в), составляет приблизи-
тельно 13,5 %.



















Рис. 6. S-параметры полосково-щелевого перехода в диапазоне частот
Fig. 6. S-parameters of the strip-slot transition in the frequency range
Также известно конструктивное исполнение широкополосного 
полосково-щелевого перехода (рис. 7), отличающегося П-образ-
ной формой полосковых линий. Электродинамические параме-
тры для широкополосного полосково-щелевого перехода, полу-










Рис. 7. Широкополосный полосково-щелевой переход:
1 – элементы многослойной диэлектрической конструкции,  
2, 3 – полосковые линии передачи, 4 – щелевой резонатор,  
5 – экранирующий слой
Fig. 7. Broadband strip-slot transition: 
1 – elements of a multilayer dielectric structure, 2, 3 – strip transmission 
lines, 4 – slot resonator, 5 – shielding layer
Из представленных зависимостей S-параметров (рис. 8) сле-
дует, что относительная полоса пропускания по уровню ко-
эффициента передачи –3 дБ для широкополосного полосково-
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щелевого перехода (рис. 7), составляет приблизительно 45 %. 
Исследования выполнены с использованием суперкомпьютер-




















Рис. 8. S-параметры широкополосного полосково-щелевого перехода 
в диапазоне частот
Fig. 8. S-parameters of a broadband strip-slot transition  
in the frequency range
Таким образом, при объемно-модульном подходе в констру-
ировании СВЧ электронных устройств можно реализовать как 
узкополосные устройства с ярко выраженными частотно-селек-
тивными характеристиками, так и широкополосные устройст-
ва, позволяющие одновременно работать в нескольких диапа-
зонах частот.
4. Основные преимущества и недостатки 
объемно-модульной технологии и способы их оценки
Основные преимущества объемно-модульной технологии: 
Во-первых, это почти кратное улучшение массогабаритных 
характеристик СВЧ устройства по сравнению с традиционной 
однослойной конструкцией. В основе уменьшения габаритных 
характеристик лежит оптимизация количества используемых 







где V – объем устройства, S – площадь поверхности объемно-
модульного устройства.
Наилучший результат достигается при сферической форме 
модуля (K = 1). Но такая форма модульной конструкции неце-
лесообразна с точки зрения технологичности работы с ней. По-
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этому наиболее предпочтительной является кубическая форма 
конструкции (K = 0,7). 
Дополнительные условия уменьшения габаритных характе-
ристик устройства связаны с выбором наиболее целесообразной 
в каждом конкретном случае линии передачи (полосковой, ще-
левой, компланарной и т.д.). Например, при использовании сим-
метричной и несимметричной полосковой линии в составе мно-
гослойной конструкции по массогабаритным характеристикам 
выигрывает симметричная линия передачи (рис. 9). Особенно 
это заметно при увеличении количества слоев. 
Во-вторых, благодаря высокой степени стандартизации геоме-
трических размеров базовых элементов возникает возможность 
модернизации функциональных узлов путем их замены внутри 
конструкции. Благодаря разработке унифицированных элемен-
тов межслойной связи достигается высокий потенциал на опе-







1 2 3 4 5 6 7 8 9 m
Рис. 9. Зависимость габаритов объемно-модульного устройства 
от числа слоев
1 – с использованием симметричных полосковых линий,  
2 – с использованием несимметричных полосковых линий
Fig. 9. Dependence of the overall characteristics  
of the volume-modular device on the number of layers
1 – using symmetrical strip lines, 2 – using asymmetrical strip lines
В-третьих, при объемно-модульном подходе в конструирова-
нии СВЧ электронных устройств можно реализовать как узкопо-
лосные устройства с ярко выраженными частотно-селективными 
характеристиками, так и широкополосные устройства, позволя-
ющие одновременно работать в нескольких диапазонах частот.
К основным недостаткам объемно-модульной технологии мож-
но отнести следующие:
– объемно-модульным устройствам, как и их традиционным 
однослойным СВЧ аналогам свойственно ограничение по мощ-
ности в пределах от единиц до десятков кВт. Более того, для 
объемно-модульных устройств данная проблема еще более кри-
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тична в связи с высокой плотностью размещения функциона-
ла и, как следствие, повышении риска выхода из строя вслед-
ствие высокочастотного пробоя или перегрева;
– высокая плотность компоновки функционала объемно-мо-
дульных устройств повышает вероятность возникновения элек-
тромагнитных помех, создаваемых отдельными элементами. 
В связи с этим при разработке объемно-модульного СВЧ устрой-
ства необходимо тщательно подходить к проблеме экранировки 
базовых элементов и стремиться избегать близости чувствитель-
ных элементов тракта с источниками электромагнитных помех 
(например, при реализации объемно-модульного дуплексера).
Выводы
Необходимость конструктивного совершенствования пассив-
ных СВЧ электронных устройств обусловлена тем, что в по-
следние годы стало очевидным, что плоскостные традиционные 
схемы их построения достигли потенциальных пределов по мас-
согабаритным показателям. Для них характерна также слабая 
ремонтопригодность и отсутствие функциональной гибкости. Су-
щественный прогресс в снижении массогабаритных характери-
стик указанных устройств может достигаться за счет реализа-
ции многослойности их конструкций. Рассмотренные в статье 
принципы построения СВЧ электронных устройств с использо-
ванием объемно-модульной технологии могут быть использова-
ны при их проектировании.
Результаты проведенного исследования указывают на реаль-
ную возможность уменьшения более чем в 10 раз габаритных 
показателей пассивных СВЧ устройств, реализованных соглас-
но принципам объемно-модульной технологии с сохранением 
электрических параметров, характерных для традиционной од-
нослойной технологии. При этом каждая составная часть пред-
ставлена в виде конструктивно обособленной и законченной пла-
ты, с унифицированными габаритными, присоединительными 
размерами и стандартным способом электромагнитной связи, 
позволяющим собирать из базовых элементов СВЧ устройст-
ва с заданными электродинамическими характеристиками [2].
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